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1第1章 序論
1.1本 研究の背景
近年の コンピュー ターの処理能力の向上や カメラやスマー トフォンな どの高画質化 ・高
精細化な どとい った技術革新 は,画 像 処理等 の分野 において,これまで困難 とされ てい た
高精度な認識や リアル タイ ムでの解析 複雑な並列処理等が可能 とな り,様 々な分野 に応
用 されるよ うになった.その1つ としてスポー ツ映像解析が挙げ られ る,映像解析が スポー
ツに活か され てい る例 として,テ ニスの国際大会 では審判の判定に異議を提出 し唱 え,映
像解析に よって判定の確認を行 うことので きるチ ャレンジシステムが導 入されてい る 国.
また,サッカー ではボールの中に埋め込 まれたICチ ップ とゴール周辺 の磁場の変化 を観測
す ることで,ゴ ールの判定 を行 う技術が存在する.日本で も2020年の東京オ リンピックの
開催 に伴 い,競技 力の向上に向けた研究が盛んに行われている.しか し,日本にお けるバ ス
ケ ッ トボー ルの戦績 は,競 技人 口が多いに も関わ らず,世界 の トップ レベ ルに届い ていな
いのが現状である.理由 として,日本国内のプ ロバスケッ トボール リー グでの情報分析者 の
不足や,競 技人口に対 しての認知度 の低 さな どが挙 げられる,技術 面だけでな く,エンター
テイメン ト性 を踏 まえた,現 状 を打開す る新 しい取 り組みが必 要であ る.
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1.2本 研 究 の 目的
本研究室 では,バスケ ッ トボール競技 を対象 として,観 客席か ら手持 ちカメラを川 いて
撮影 した映像 を3次 元的 に認識 し,フォー メー ションや戦術の 自動解析 の実現 を 目指 して
いる.こ れによ り,チ ー ム力 向上のための効果 的な練習方法 の獲得や,対戦 チー ムの特徴
を踏 まえたゲー ム時の戦術修正等が可能になる.プ レイ解説 を表示画像上 にわか りやす く
重畳 させる等 の視聴者向けサー ビスに も,効果 的に活用可能で ある.バ スケ ッ トボー ルで
は,比較的狭 いコー トの中を.多くの選手が動き回るため,オクルー ジ ョン(隠蔽)が頻繁 に
発生 し,選 手配置や プ レイ の解析等 を困難 に してい る.そこで,本研究 では複 数視点 か ら
撮影 され た映像 を用い ることで,オクルージ ョンに強 い解析手法の検討 を目的 とす る.我々
はこれ までに,コー ト上 の直線を用いた手持 ちカメラのキャ リブレーシ ョン手法 を提案 し
た.今回は,既 にキ ャリブ レー ションが行われた ビデオカメラによる3視 点映像 を使用 し,
課題 となるオ クルージ ョンを回避 しなが ら選手 の追跡を行 う.試合 中に リアル タイム解析
を行 い,ピ リオ ド間でコーチが次の指示を出せ るようになるのが望 ま しいが,安 定かつ正
確 な手法 の検討を重視 して,ここでは映像全体をオフライ ン処理 によって解析 し,オクルー
ジョンを避 けつつ選手を追跡する手 法を検討 した.
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図1.1オ クルー ジ ョンの様子(同一 フ レー ムの撮 影画像)
31.3本 論 文 の 構 成
第1章:序 論
研究背景を述べた後,本研究の意義と目的を示す.
第2章:本 研究 の基 礎原理や撮影環境
本研究で用いられる基礎原理や,撮影条件の詳細などの条件について説明する.
第3章:提 案手法
提案手法について説明し,本手法の特徴や期待される性能について述べる.
第4章:実 験
第4章は評価実験について説明し,得られた結果をもとに提案手法の有効性を評価する.
第5章:結 論
本研究で得られた結果を整理するとともに,今後の展望などについて述べる.
4第2章 本研究の基礎原理と撮影条件
2.1ス ポーツ映像解析 の現状
近年,画像処理技術の向上によりスポーツ分野においての研究が盛んに行われている.
視聴者向けの直近のプレイの映像生成やその解説など,試合をより面白く見せるためのエ
ンターテイメント面だけでなく,フォーメーション解析や戦術分析といった技術面の解析
やファールや得点などのプレイの判定の補助なども行われるようになった,映像解析がス
ポーツに活かされている例として,テニスの国際大会では審判の判定に異議を唱え,映像
解析によって判定の確認を行うことのできるチャレンジシステムが導入されている,また,
サッカーではボールの中に埋め込まれたICチップとゴール周辺の磁場の変化を観測する
ことで,ゴールの判定を行うシステムが導入され世間から注目を浴びている.しかし,こ
れらの映像解析はコートの周りや天井にキャリブレーション済みの複数の固定カメラを設
置し,撮影を行うことで2次元或いは3次元解析を行う.しかし,これらの撮影は一般では
立ち入ることのできないコー トに非常に近い位置や体育館の天井などの高所といった,特
殊な機材や入念な準備が必要であり,実用的であるとはいえない.手持ちカメラやスマー
トフォンといった比較的手軽な撮影環境での映像解析は未だに行われていない.
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図2.1テ ニスで採用 されているチ ャレンジシステ ム
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2.2バ スケ ッ トボール解析の現状
シュー トフォー ムの解析 といったスキル向上のための,分 析 手法 は提案されている もの
の,選 手を完全 に 自動 で追跡 し,フ ォー メー ションの解析を行 うな どの手法は確 立 されて
いない[2]近年の情報化に よって,欧 米をは じめ とす る各国のプロバ スケ ッ トボー ルチー
ムでは,ビ デオ分析ツールによって情報解析活動 を行 っている,[3][4]また,欧 米 では'ビ
デオ コー ディネー ター とい う專門 で情報解析活動 を行 う職種が認め られている.し か し,
日本 国内の プロバスケ ットボール に所属 するチームの大 半には選任のアナ リス トや ビデオ
コー ディネー ターがお らず,コ ーチや監督が兼任 してい るのは現状 であ る.ま た,映 像解
析 の手段 として も専門の ツー ルを使わず に手作業 で ビデオ を確認 して解析を行 ってい る
チー ムが大半 であ り,国 内の競技力を向上 させ,世 界の上位に食い込 めるよ うにな るには
情報 の活 用,情 報分析活動の高度化が必要 である.
2.3撮 影条件 について
現在スポーツ映像解析において主流となっている撮影環境は固定カメラである.予めカ
メラの位置 ・姿勢を定めて撮影を行うことができるため,映像解析において非常に適した
環境である.固定カメラのデメリットとして,三脚やアームやなどを取り付ける開けた場
所や高さが必要であることや撮影範囲が限定されるためコー ト全体を撮影するのにカメ
ラの台数が多くなってしまうことが挙げられる.また,天井に設置されたカメラから撮影
された画像はボールやゼッケンが隠れやすい,3次元解析を行うことができないなどのデ
メリットもある.しかし,スマー トフォンやデジタルカメラの性能が向上し,それらの所
持が一般的となっている今日,主流な撮影方法は手持ちカメラである,手持ちカメラのメ
リットとして,カメラを動かすことで撮影範囲を広げることができ,少ない台数で解析を
行える点,撮影しやすい環境であるため固定カメラの動画と比べて後から入手しやすい点
などが挙げられる.(例えば部活動等で撮影した映像を後から集めることで解析を行うこ
とが出来る.)一方,デ メリットとして毎フレームでカメラの姿勢が変化する点,手 プレ
が起こってしまう点などが想定される,
本研究では,手持ちカメラによって撮影される映像からカメラの位置と姿勢をフレーム
毎に決定 しながら選手やボールの位置の獲得を目指している.本研究室ではこれまでに,
バスケットボールのコー トが既知であることを用いたカメラのキャリブレーション手法,
多目的用の体育館にて線が多い場合の消失点ベースのラドン変換を用いたカメラ姿勢の検
出や,バスケットボール專用のコー トでの線が少ない場合でのライン検出を行い,フレー
ム間でラインの対応付けを行いつつ,カメラの姿勢を決定する手法の提案を行った.
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2.4CannyFilter
CannyFilterとは,GaussianFilterとSobelFilterとを組 み合 わせ た エ ッジ検 出 フ ィル
タで あ る.本 研 究 で は 手持 ち カ メ ラ の姿 勢 を 計算 す る際 に コー ト上 の 直 線 の輪 郭 抽 出 を
行 うた め にCannyFilterを用 い る.ま ず,GaussianFilt,erによ り,画 像 の 平滑 化 を 行 う.
この フ ィル タは,処 理 を行 う画 素 の8近 傍 の 画 素値 とガ ウス分 布 の 重 み 付 け を利 用 す る こ
とで 自然 な 平滑 化 を行 うこ とが で き る,GaussianFilt,elをg(x,Y)とし,入 力 画 像linと出
力lll11像1。utの関係 を式2.1に,g(x,y)を式2.4に示 す.
GaussianFilterで画 像 を 平 滑 化 した後 に,1。。tをx方 向,y方 向 に微 分 す る,x方 向,y
方 向に 微 分 したIlll1像を それ ぞ れ1。,Iyと し,最 後 に微 分 画像 の勾 配 の大 き さ1と 方 向 θ
とを 式 と式 に よ っ て求 め,エ ッジを検 出 す る.
ノ、μ 孟@,y)=ノ,η@,IY)*9@.tJ)
蜘 ÷ σ鴫 壱∫)
∫一 ∫蓋+∫景
蜘)一 読 σ副 讐壱≠)
(2.1)
(22)
(2.3)
(24)
2.5バ スケ ッ トボー ル に用 い られ る ユ ニ フ ォー ム
日本公益財団法人バスケットボール協会におけるユニフォームの規定として以下のもの
が存在する.同
・両チームが 「濃色」 と 「淡色」にそれぞれ分 かれて,はっき りと識 別できる こと.
。 チー ムメンバーは全員が同 じデザインの色 ・形の シャツ及びパ ンツを着用 しなけれ
ばな らない,ま た,シ ャツ とパ ンツはかな らず しも同 じ色でな くて もよい.
・ シャツにおいて次 の図の よ うな切 り替 え幅をデザイ ン として採用 して もよい.
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① ②
巌サイドの切替幅は「200m」以内とする.
巌②のように斜めに切替が入った場合でも,
切穗幅はf20。mj以内とする.
③
?
?
?
」
癌腰の切替幌はf15cm」以内とし,
ウェスト・ゴムも切替幅の一部とみなす.
④ 「『1講鍵 曲 虫臨
歪i6.
※パンツの裾の切替幅はfユ5crn」以内とする,
・ 上記①,③,④ は融合 して趨用することができる(裾広がりのヂザインなどの場 合).
いずれの切替幅も,ライン,パイピング簿を含めた寸法である,
・ 虻認② ③,④ は融 合して遮用することができる.
いずれの切替幅も,ライン,パイピング等を奮めた寸法である,
・ 土記の切替幅の範囲内であれば,「星」,fダイヤ」などのプリントを入れたり,fグラデュ=
一シ雪ン」などのデザインを施すことも認められる.
図2.4切 り替 え幅の規定
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2.6手 持 ち カ メ ラのキ ャ リブ レー シ ョン
今 回使 用 した カメラは,パ ナ ソニ ックのデ ジタルハ イビジ ョンカメラHC-V360Mを2
台,HC-V6eeMを1台の計3台 である,手 軽 な撮影環境 を想定 した時 に,同 じ種類 のカ メ
ラを複数台準備する ことがで きない とい う状況 を考慮 し2種類 のカメラを用いた.こ こで
は,画 像 中心のズ レな し ・せん断の歪な し ・ズーム2倍 で固定 ・オー トフ ォー カスな し,
画像 サイズ(1920,1080)と仮定 し撮影を行 った.ま た,焦 点距離を求め るために,予 め形
状既 知の校 正用対 象であるキャ リブ レー シ ョンボー ドを利用 した.
今 回 使 用 したカメラの仕 様
Panasonic社デ ジタル ハ イビジョンカメラ
i型式:HC-V360M
解 像 度:1920×1080
映 像 素 子 の サ イズ:1/5,8型
使 用 センサ ー:MOS
型 式:HC-V600M
解 像 度:1920×1080
映 像 素 子 のサ イズ:1/2.33型
使 用センサ ー:MOS
図2.5使 用 したカメラの仕様
2.6.1内部 パラ メータの計算
カメラの移動距離 と視差を用 いることで焦点距 離を計算 した.具 体的 にはカメラを固定
し,凸 凹部分それぞれに 目印をつけたキャリブ レー シ ョンボー ドを撮影する,カ メ ラの姿
勢 を固定 したまま一定量カメラを動か し同様 に撮影 を行 う.画 像上でのチェッカーボー ド
の 凸部分の移動距 離をDt(pie),凹部 分の移動距 離をDb(pic),移動 させた カメラの距離
をb,カ メラの レンズか らキャ リブ レー シ ョンボー ドの凸面までの距離をZ∫,カ メラの レ
ンズか らキャ リブ レー シ ョンボー ドの凹面まで の距離をZ占(pic)とす ると,焦 点距離 は以
下のよ うに表す ことがで きる.
Zb-Zf/=
b(1/D,-1/Df) (2.5)
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f・bる 一
D.t
(2.6)
!・δZb= (2.7)Db
倍率 を1倍 に設定 し,カ メラを90mm動か した場合 と140rnm動か した場合 の2パ ター
ンで計算 を行 った.実 験風景 と得 られた実験結果 を以下 に示 す.
実験風景(後方から搬影)
実験風景(前方から撮影)
実際に撮影した固像
実験風景(右後方から撮影)
図2,6実 験 風景
また,倍 率 を3倍,5倍,7倍 に変 化させ て同様 に実験 した結果 を以下 に示す,こ れ ら
の結果 か ら大き な誤差 は出なかったため,倍 率 と焦点 距離が比例の 関係 にあ る ことが分
か る.
2,6.2撮影位置と初期姿勢の推定
複数の視点 の統合を行 うために,世 界座標系を コー ト全体が写る ようにコー トの中央上
空 に設置 した.既 知 であ るコー トの点を210に示す,設 定 した高 さか ら撮 影 される仮想
画像 を2.1Zに示 す.バ スケ ッ トボール では速 攻攻撃や,特 殊 なディフェンスを除いて通常
ハー フコー トで試合 が行われ る.各 コー トを向いた標準的 な姿勢や位置 は前処理 として,
選手がいない状態での特徴点対応を用いて算 出す る.本 研究では,片 方のハー フコー トで
の プレイに焦点を当て,2つ のハー フコー ト問でのカメラの切 り替 えは今後の課題 とする,
初期位置 と姿勢 を求めるために,バ ス ケッ トボールの コー トの寸法が既知であ り,コー
トが平面 であることか ら射影変換 を利用する.試 合 開始前 の人の居ない状態の コー トを撮
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i実験1(倍準IXの場含}
b=90ntmDt=113piXet・Db=108piXe'
⇒!-1464・48pixel[
Zf=1246mm
Zゲ=1300〃曾〃7
δ==140m,躍,1)ノ=161,5、piXei,1)直==i55、p鵡θ'
■レ[ズ=1485!鱗pixe1!
Zf=i246mm難 畿 畿 点幽 の
Zb;130〔)nm
図2.7倍 率1倍 での焦点距離の計算結果
■/壽
■ 嬬
」)・
且
け =,
言幽
■騨 ・鞭欝' 借率11伊r酷f倍鞠借噸 潴月貯 糖準プ解
啓動 炬離90mm 1464、48pio4師oβ70io7128.64piロ9丁呂9.42pio
移 動距離140m而14854舶io420593pio7225、24pb10187β5pio
図2.8
11000
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倍率を変化させた場合の焦点距離の計算結果
Z468
倍率(X}
図2,9焦 点 距 離 と倍 率 の グ ラ フ
一 線 形{b=00}
一 線 形i`b=140)
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影 し,画 像上 での コー トの特徴点 と仮想画像 の特徴点 を手動 で計算 し,射 影変換行列 を計
算 する.仮 想 カ メラの特徴 点 の位置 を@,む,1)(同時座標表現,焦点距 離で規格 化 した画素
位置 として計算 され る)と,対応す る撮影カ メラでの位 置(ゴ,lyt,1)は,射影変換 に よって次
のよ うに表 す ことができる,
{・1
(・1,フ占)
(o,・7,5)
{o,7.5) Ci4,7.s)
図2ユ〔〕 コー ト ビの既知 である座標
(6
`{…臼,10与4〕
{960
(960,10S4)
??
{1SS1,1054}
図2,11仮想カメラか ら撮影 した仮想画像
,Hii2r+Hi2y+H"s
∬=
11i31:Tr+11,s27ノ+1ノ:3:s
,1121x+病2〃+IJ23
〃= 疏
1置+H:・z`y+1-133
(2.s)
(2.9)
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また,射 影変換行列 は次式で表 される.
A=
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
? (2.10)
行 列Hは 定数倍の不定 性を持 ち、自由度 は8に なる,したがって,仮想 画像 と撮影画像 間
で対 応する4点 の特徴点を選択する ことで8個 の式 を得 ることができ,こ れを解 くことで
行列Hを 推定す る ことがで きる,射影変換行 列Hは,平 面Z=pX+qY+rのパラメ 一ータベ ク
トル(Plq,r)と第1カ メラに対する第2カ メラの位置(A,BIC)と視軸の回転Rを 用 いて以
下の用に表す ことが できる」{は任意 の定数,1は3次元単位ベ ク トルである.
一+;[…]レ ㎝)
仮想カメラの視軸が コー トに対 して垂直になるよ うに設置 してい るので,p=q=Oである.
また,Rが 直交行列である ことを用いる と,
一1∴
+B2+誰(2・12)
が得 られ る.rは 既知(仮想 カ メラの高 さ)にな るよ うに仮想 カ メラを設置 して いるの
で,式2.12の方法で求めたHか らkと カメラ位置(A,B℃)が求 まる.今回のケース ではC
が2つ 求 まるが,仮想 カメラの条件 よ り,C>0とな る方 を解 として選択 する、求め た位置 と
p=q=0を用いて,式2.12より視軸を表すRを 求 める ことが 出来 る.
試合中 は選手やボー ルが行 き交 い撮影画像上の特徴点 を隠蔽 して しま うため,正 確な特
徴点を川いての対応付 けは困難 となる.そ の ため,試 合中はオ クルー ジョンの影響が少な
いコー トの 直線の検出を行 う方法で姿勢の変化を推定する.そ の場合,直 線の本数 によっ
て直線検出等の結果が変わって くる恐れがあるため撮影する コー トに適 した処理選択が望
まれ る.想 定 シー ン として多II的用コー トで直線 が多い場合(VP検 出 による姿勢推定を
適川)と1.!1=川コー トで線が少ないケー ス(直 線追跡 に よる姿勢推定を適 川)が ある.今 回
はカメラ同士の フ レームの同期付けを撮影画像 よ り目視 によ りお こな った.
2.6.3多目的 コー トにおける姿勢 検出
学校や市営の体育館 は,バ スケッ トボールだけでな くバ レー ボー ルやバ ドミン トンな ど
様々な競技を行 うことを前提 と して設計 されているため,コ ー ト上色々な線 が書かれ てい
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る.こ のよ うな多 目的 コー トでは,直 線の本数が多い ため直線か らVPを 検出 して姿勢 を
/
事
/
ノ
ノ
?
?
? }睡
重1
∫＼
図2.12多 目的 用 コー ト
決定する方法を用いる.互いに直行する複数の直線は,画像上では平行な各直線群が透視
投影上の1点で交わるという性質があり,コート上に描かれた線は全て利用することがで
きる,多目的コー トは直線の数が専用コートに比べて多いため,比較的高い精度で求める
ことができる.コート上の直線は画像上で全て異なる2つの消失点で交わる.画像からそ
れらの消失点を検出し,対応する3次元方向を算出することでカメラ座標系から見た平面
がわかるため,コー トに対するカメラの相対的な姿勢を計算することができる.同 図 こ
の際 パフ変換を各フレームで用いて毎フレームで姿勢推定を行うことが一般的であるが
[8],本研究室ではラドン変換を用いることで計算量を削減する手法を提案した.[9][10]
2.6.4バスケ ッ トボ ール専用 コー トにお ける姿 勢検 出
バスケッ トボール専用 コー トはバスケッ トボールの試合のためだけに設計されたコー ト
であ り,バスケの試合に必要 な直線のみが白線 で描 かれ ている.多 目的 コー トよ りも直線
の数が少ないため,線 と線 との間隔が広い.そ のため,フ レーム間で同一直線 の傾 きや切
片な どのパラメー タを用 いた対応付 けを行い易いため,フ レー ム間のカメラ回転を計算す
る ことができる,一 般に用い られ る直線検 出法 であ るパ フ変換や ラ ドン変換 は フレー ム
毎 に独立 した処理 を行い,求 めた直線 の対応付け には向いていない.[11]直線の対応付 け
を行いやす くす るため,最 初期 フレームでエ ッジを検出 した後 にパフ変換 を行い直線 を検
出 し,次 のフ レー ムからは前の フレームの直線1青報 を用 いてエ ッジの厳選 を行 うことで,
対応付けを行いつつ直線の検出を行 う.これによ り,フ レーム問での直線の遷移か ら毎 フ
レームでのカメラの姿勢を計算 する ことがで きる.(付録Aを 参照[12])
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ξ:冨鎚隊 羅
〆
図2.13バ ス ケ ッ トボー ルkl川1コー ト
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第3章 提案手法
本章では提案手法の概要と戦略について述べ,得 られた結果を整理する.
3.1提 案手法の概要
本研究 ではオフライ ン処理 を前提 と し,キ ャリブ レー ション済みの複数 のカメラか ら撮
影 した映像を基に,選 手 の位置の推定を行 う.前 節 で述べ た通 り片方のハー フコー トでの
プ レイに焦点を当てた推定 を行い,ハ ー フコー ト問での カメラの切 り替えは今後 の課題 と
する.各 視点 での画像.1二での選手 の検出は比較的行いやす く,フ レーム間でも選 手は大 き
く動かないため追跡を行いやすい.し か し,単 視点での追跡で は課題であるオ クルー ジ ョ
ンが発生 した際に追跡が行 えな くなって しま う.そ のため,多 視点か ら撮影 した映像を用
いて,オ クルー ジ ョンの問題を回避する こととなる.今 回は3視 点か ら撮影 した映像を基
に考i察を千〒う,
各視点の検 出結果 は,視 点間で統合が行われていないため,共 通 した2Dマ ップ上(仮
想カメラか ら見たコー ト図)へ投影するこ とで3つ の視点の統 合を行 う,ま た,2Dマ ップ
1におい ても同 じ選手がフ レーム間で大き く動かないため,同 一 の選手が数 フ レーム間で
連続 した動 きを軌跡 として扱 うことで時系列 の流れを 直感 的に組 み込 む.各 視点 で検1出
された軌跡 は同 じ選手 について全 て同 じよ うな位 置を とる筈 である,軌 跡 を視点毎 に算
出 し,視 点間で対応付 けを行 うことで軌跡 の整合性を取 りなが ら選手の追跡を行 う,本 手
法ではある視点でオクルー ジョンが発生 した際に,他 の視点 で最低1つ はオクル ージ ョン
が発生 していない ことを前提 としている.オ クルー ジョンが起 こった際にその視点の軌跡
は途絶 えて しまうが,オ クルー ジ ョンの発 生 していない他 の視 点では軌跡 が続 いていて,
途絶えた視点でオ クルージ ョン終 了後に再び検 出された軌跡 と再度対応付 けを行 うこ とに
よ り,オ クルー ジョン中の位置を補完 しなが ら追跡 を行 う.そ のため,オ クルー ジョンの
発生 の タイ ミングをず らせ るよ うに撮影を行 う場所 は,コ ー トを挟んで直線状 に並 ばない
ように して撮影す る ことが望 ま しい.
具体的 な流れ と して
(1)各視点 ・フ レー ムでの画像.ヒでの選 手の検 出
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この際 誤検出が含まれている可能性があるため,各視点で検出された選手の位置
を候補領域と呼ぶ.
(2>軌跡の作成
各フレーム,視点毎に検出された候補領域を2Dマップ上へ投影し,数フレームに
渡り投影された位置が近 くに存在する場合,1つの軌跡として視点毎にラベル番号
を割 り当て管理する,
(3)軌跡の対応付け
作成された軌跡の近くに別の視点の軌跡が存在する場合対応付けを行いそれらを選
手の軌道とする.軌道に含まれる軌跡は正しい選手の座標として配列で管理される.
(4)間違いログを用いた入れ替え
実行後,選手の番号が入れ替わっている可能性があるフレームと選手の番号を記 し
たログが作成されているので,目視で確認を行い間違っている場合は以降の配列内
の軌跡を入れ替える.
(5)追跡結果の描写
選手の位置をフレーム毎に仮想画像に描写することで視覚化を行う.数フレームの
間の座標を繋いで描写することで選手の動きも表現することができる.
本手法 の全体のフ ローチ ャ 一ートを図3.1に示す.図3,1の中の軌跡 の統合 の部分 が複雑
であるため,そ こに焦 点をあてたフ ローチ ャー トを図3.2に示す.
3.2各 視 点での選手の検 出
固定 カメラでの解析では,背 景差分法やフ レー ム問差分を用 いた前景の抽出か ら,選 手
や ボールを検 出す る手法が一一般 的であ る.[13][14][15]しか し,固 定 カ メラでの解 析 と違
い,手 持 ちカメラではカメラの姿勢が毎フ レー ムで変更 される.照 明のチラつ きな どの影
響を受けづ らいフ レー ム毎に背景のモデルを更新す る混合ガ ウス分布を用いた前景抽 出法
も存在す るが[16],バックコー トとフロ ン トコー トを短時間で行き来す るバ スケッ トボー
ルの場合,背 景のモデルが完 成す るまでにカメラ姿勢が大き く変化す るため,有 効 とは言
い難 い.
そのため,手 持 ちカメラの解析で は前景抽出 に頼 らない選 手の検 出を行 う必 要が ある,
本手法 では色惰報を用いたアプローチで画像上での選手 の検 出を各視点,各 フ レー ムで行
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図32多 視点映像 の複合の フロー チ ャー ト
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う.
部活動の試合等では,コー トの両脇のすぐ近くに応援席が設けられていて,控 えの選
手やコーチ,観客等が撮影画像に映り込んでしまうことが想定される.特に控えの選手は
コー ト内の選手のユニフォームと同様のものを着用しているので,画像上で色情報を用い
て選手を検出する際に,区別をするのが大変困難である.控えの選手とコー トの選手の分
離を行うために,撮影画像と仮想カメラからの仮想画像との間の射影変換行列を用いる
ことで,コートラインより外側1mの範囲を処理対象とし,その外側の画素を除外する.
[13]
ノ ??
???
?
?
へ .')!)
、
?ー?
図3.3射影変換を用いた背景の削除
この画像から色情報を用いて選手の候補領域を検出する.選手のユニフォームはチーム
毎に色情報が大きく違うため,2回に分けて検出を行う.
ユニフォームの色を予めサンプルデータとして採取 し,その条件に当てはまる画素を抽
出した2値画像を作成した.カメラの位置や撮影に用いたカメラによって画像の色情報が
異なる事が想定されるため,カメラ毎にサンプルデータを採取し,色条件を設定した.視
点毎に選手のユニフォ 一ームか ら30点のRGB値の抽出を行い,抽出する画素の色条件を
設定した.以下の条件1と条件2の論理積を色条件の閾値と設定した.
(1)用意 しておいたRGBサ ンプルか らR:G:Bの比 を求め,この比の値を 中心 として,一
定範 囲を定 め条件1と す る.
(2)用意しておいたRGBサンプルからそれぞれの最大値と最小値を求め,それぞれの範
囲を条件2とする.
元画像3.4と色条件 の画素を抽出 した2値 画像の例3.5を以下 に示す.
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図3.42値 画像作成前の元画像
? 万 ?
?
?
?
?
?
図3.5色 条件を用い た2値 画像
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取 り出 した領域 に対 してノイズを削除するため,モ ルフォロジー処理を適用 し,一 定 の
面積 を持つ領 域を検 出す る.単 純 なラベ リングで検 出を行 って しま うと選 手の四肢やユ
ニ フォームの模様 な どによって候補領域 が複数に分断 されて しま うケー スが想 定されるた
め,検iLllウィン ドウをず らしなが ら探索を行 うスライデ ィングウィン ドウ法を用いて選手
の候補領域を検出 した,黒 い画素 の中に選手の形を模 している縦長の自い長方形を描 いた
テ ンプレー ト画像を用意 し,正 規化相関を用いて類似度 を計算す る ことで検 出を行 った,
類似 度が30%を超 えたものを選手領域 として選択 し,検 出された場所が繋がっている場合
はラベ リング処理 によ り1つ に纏 めた.用 意 したテ ンプ レー ト画像を3.6に,選手領域 の
検1出結果3.12に示 す.
図3.6検lliに用 い た テ ンプ レー ト画像
、
皆
?
? ? ???
図i3,7選手候補領 域の抽 出結果
3.3選 手候 補の投影
他の視点との組み含わせを用いて候補領域が正しいものか確認するために,射影変換に
基づいて計算した初期位置と直線の対応に基づいて計算した姿勢を用いて2Dマップ ヒに
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候補領域 を投影す る.撮 影を行ったカメラの レンズrll心か ら求 めた画像 ヒの候補領域 の位
置 に直線を引 き,そ の 直線が実 コー トの面 と交わ る位置を2Dマ ップ.ヒでの選手 の座標 と
す る.こ の際,選 手の検川はユニフォームの色で検出を行 っているため,地 面の高さをプ
ロッ トの面 として選んで しま うとユニフォームか ら地面 までの高 さの分ずれて しまう.そ
の ため,選 手の位置を検 出された枠の下側の中央 として選択 し,選 手の ズボ ンの裾 の位 置
であるコー トの平面よ り60(・m上をプロッ トの面 として投影を行 った,
また投影す る選手候補の点 を全ての選 手で統一す るために,検 出された枠の中央の下を
選択 した.枠 の上側の中央 として選んで しまうと,控 えの選手を削除す るための射 影変換
によ り選手の上半身が消えて しま う事態 が発生 し,カ メラから遠 く観客席の近 くに位置す
る選手 の枠 が小 さ くなってい まい選 手毎 に位置がずれて しまう可能 性があ る.
図38選 手候補投影の点
投影す る画像Lで の点を(x,y),カメラの焦点距離をfと表す ことで,撮 影カ メラの レン
ズ 中心か ら投影 する点 までのベ ク トルKは3.2のように表す ことがで きる.カ メラの回転
行列をRと し,3.2と組 み合わせ ることで,仮 想 カメラか ら投 影する点へ のベ ク トルへ 変
換す るこ とがで きる.こ のようなベ ク トルは3次 元空間上 に無数 に存在するが,撮 影カ メ
ラの位置(A,B.C)を指定す ることで,点(AB,C)を通 る3次 元上の直線 として表現 す るこ
とがで きる.仮想カメラのか ら床面までの距離をHと する と,実 際に投影 を行 う点はそれ
よ り60cm高い点で行 うのでZ=H-0.6の点を選択 する.仮 想 画像 上での座標(X.Y)は3.3,
のよ うに表す ことができる,
κ 一 レ ー960、 〃-54α ∫1 (3ユ)
κ'=κ ・片 (3.2)
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x= (z-o)
Y=
Kf[2]*Ki[0]十ノ1
(z一 の
.κノ[2]*.κ'[1]十正ヲ
(33)
(3.4)
3.4軌 跡の作成
正 しい選手 は画像 上で も2Dマ ップ上で もフ レー ム闇で連続 して近 い位置 に存在す る,
そのため,3視 点で同 じ選手 につ いて2Dマ ップ上 にプロ ッ トした時,近 い位置 に存在す
るはずであるが,オ クルー ジョンの発生 によって必 ず しも全ての選手が存在す るとは限 ら
ない.IEしい選手 は2Dマ ップ上で連続 したフ レームにおいて近い位 置に存在 するはず で
あ り,連続す るフ レーム数が長いほ ど選手の可能性 が高 い.そ のため,連 続 したフ レー ム
において予め決め られた距離以内に投影 された選手候補が存在 する場合,そ の集合を軌跡
という名前で管理す る,軌 跡 は軌跡 配列 によ り一括管理 され,ラ ベル番号 と各 フレー ム
の座標 と途絶 えるまでの長 さや ログ等 を保持 している,軌 跡作成時の様 子を図3,9に,管
理 されている軌跡 の 内容を3.10に示 し,対 応付 けのログの内容を3.11に示す.こ の よ う
な軌跡配列がフ レーム毎に3視 点分作成 される。
縦軸が一入 一人の選手をあらわ している,横 軸 の0番 はその軌跡 がオ クルー ジョンで途
絶 えるまでの長 さ(フ レー ム数)を 表 している.1番 はそのフ レー ムでの2Dマ ップ上 で
のX座 標,2番 はそのフ レー ムでの2Dマ ップ上で のY座 標を表 す,3番 はその軌跡の番
号 を表 していて,こ れをラベル番号 と呼ぶ4番 は入れ替えログを表す(後述).5番そ の
軌跡の始 ま りの フ レームでその軌跡 が始 まったフ レームにのみ ラベル番号の値 が入る.こ
れ は,対 応付 けを行 った時に,軌 跡の始ま りか ら値 を代 入す る際にフ レームを遡るため に
用 いる,6番 はその軌跡 の終わ りの フレー ムでその軌跡 が途絶 えた フレームにのみラベル
番号の値 が入 る.こ れ は,オ クルージ ョン等の発生 時で軌道が途絶 えた際に 入れ替 えを行
うかどうかを判定 するため に用いる.7番 は対応付 けの ログを表 し,そ の軌跡 が他 の視点
と対応付けが行 われた際に どの視点 と対応付けを行 ったかを示 し,2重 の対応付 けを避 け
る役割を持っ.
3.5軌 跡の対応付 け
それぞれの視点で検出した軌跡が正しいものであるかを他視点との軌跡と比較すること
で正当性の確認を行う.それぞれのカメラから作成された同様の選手の軌跡は2Dマップ
上で同様の動きをするはずである,間違って検出される軌跡の例として,控えの選手の軌
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図3.9軌 跡 配列
数字 内容
0軌跡の長さ
12Dマップ上で の×座 標
22Dマップ上でのY座 標
3ラベルの番号
4入れ 替え用のログ
5このラベ ル の 始 まりの フレーム〔該 当 するフレーム の み 値 が 入る)
6このラベルの終わりのフレーム〔該当するフレームのみ 値が入る)
7対応付けのログ(以下の衰参照)
図3,10軌跡配列の 内容
数字 内容
o対応付けが行われていない
1 視点1と視点2で対応付けが行われている
2視点1と視点2で対応付けが行われている
3視点1と視点2で対応付けが行われている
43視点で対応付けが行われている
5対応付けが行われているがこのフレームはこの視点のみしか存在していない
図3.11ロ グの 内容
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跡が挙げられる.射影変換を用いて背景を除去しても,コー トの奥側の選手に比べて手前
側の控えの選手や観客の胴体や頭が比較的残りやすい,これらの領域は選手の色を用いて
も削り辛く,画像に写り続ける限り軌跡として検出されてしまうので,他の視点との対応
をとることで正しい選手との区別を行う,
対応付けは時系列順に1フレーム毎に処理を行う.軌跡配列の中の処理中のフレームに
存在する各視点の軌跡のX座 機Y座 標を総当りで比較 し,対応付けを行うか否かを計算
する.対応付けは,まだ1度 も対応付けが行われていない軌跡のみを対象とし,連続し
た複数フレームにおいて投影された選手の軌跡が視点闇で重なったり,近くに存在する場
合,それらの軌跡は対応が取れたと呼ぶこととする,
具体的には処理申のフレームと10フレーム後のフレームにおいて2人の選手の位置が
X座標Y座 標共に1.5m以内に存在する場合,対応付けを行い1つの軌道として扱う,あ
る程度の長さがない軌跡は選手領域の誤検出から作成された軌跡である可能性があるた
め,10フレーム未満の長さの軌跡は対応付けには用いない.また,対応付けのフレーム
で同じチームの選手がX座 標,Y座標共に1.5m以内の距離に存在する場合,間違った対応
付けを行ってしまう可能性があるため,フ レームを進めて2人の選手がこの距離より外に
出たことを確認してから対応付けを行う.この際は,処理中のフレームと2人の選手が離
れたフレームの2つを用いて対応付けを行うかの判定を行う.
対応付けされた軌跡は正しい選手の軌跡であると認識され,それらの軌跡の始まりのフ
レームから終わりのフレームまでの軌跡の平均値がそのフレームの選手の座標が軌道と
なる.バスケットボールの選手は各チーム5人であるため,チーム毎に対応の取れている
3本の軌跡が毎フレームで5つ存在していることが望ましい.
対応付けを行った軌跡には対応付けのログに値を入れることで,他の選手の軌跡と2重
の対応付けを避けつつどの視点と対応付けを行ったか明確にする,
対応付けによって得られた軌道は配列を用いて一括で管理を行う.この配列を軌道配列
と呼ぶ,軌道配列には各フレームで対応付けが行われた軌跡のラベル番号が選手毎に格納
される.
一〆麹慧 雛 塾
選手⑤
対応ラベル
① ② ③
●"障}韓 ■曽.幽
L一 脚榊 輯 騨酵4縛
■椰 柵 暢"幽 」
t劇瞭1騨 齢 闘■騨 縄囎
図3.12選手の対応付 けの様子
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軌道配列は列がフレーム数で行が対応付けに用いられた軌跡のラベル番号を表 してい
る,対応付けが行われた軌跡はその軌跡が始まるフレームに遡り,その軌跡が終わるまで
軌道配列ヘラベル番号を入れていく,
プログラム開始時及び軌跡が途絶えた時,1人の選手に対して1つも軌跡が入っていな
い場合,対応が取れ次第開いている選手の番号の軌道配列へ値を入れていくこととなる.
全てのフレームで5人分×3視点の軌跡で対応付けが行われているのが望ましいが,オ
クルージョンの発生によって軌跡が途絶えてしまうケースが存在する.本研究ではどこか
の視点でオクルージョンが発生して軌跡が途絶えてしまっても,他の視点では軌跡が続い
ていることを前提としている.オクルージョンが発生し,ある視点で軌跡が途絶えても,
その後復活した軌跡と他の視点の継続している軌跡との対応付けを行うことでオクルー
ジョンを回避しつつ追跡を行うのが,本研究の特徴である.そのため,通常の対応付けと
は別に既に対応付けが行われている軌跡と途絶えた視点でオクルージョン後に出てきた
軌跡を対応付けを行うか確認する必要がある.本研究では選手が軌道配列に値が入ってい
る選手番号はそのフレームで追跡が行われている選手として扱われ,値の入っていない選
手番号はそのフレームで見つかっていない選手として扱われる.本研究では,選手が見つ
かっているかどうかの判定を,そのフレームの各選手番号の軌道配列に値が入っているが
どうかで管理している.処理中のフレームで軌道配列の中を確認した際,各選手のその視
点の軌跡がまだ対応付けされていない場合〔見つかっていない場合),同様の条件で対応付
けを行うものとする.1人の選手に対して1視点で軌跡が続いていて,残 り2視点の軌跡
が先に対応付けされて,別の選手の番号に格納される事態を避けるため,実際には既存の
軌跡との比較を行った後に,対応付けされていない軌跡同士を比較する.
3.6失 敗す るケースへの解決策
想定される失敗として以下のケースがあげられる.
・軌跡の決定時に間違ってしまう場合
軌跡の設定時に画像上で選手同士が近づいた後に離れたり,誤検出で1つの選手の
候補の近 くに複数の候補領域が次のフレームに存在してしまうケースが存在する,
このような場合には,その視点 ・フレームでのIE誤確認や修正することが難しいた
め,一旦軌跡の対応付けを行って正誤確認を行う.具体的には軌跡の作成時に2つ
以上の選手候補領域が2Dマップ上で閾値内の距離にいた場合,その軌跡配列のそ
れ以降のフレームの入れ替えログに1をいれておき,軌跡を作成する,〔入れ替え
対象ではない軌跡のログには0が入っている.)入れ替えを行うかの確認を行う際
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に,そのフレームより前の軌跡配列内のすべての入れ替えログやラベル番号の探索
を行う必要がある.この演算量を削減するために,入れ替え配列を導入する.これ
は,視点ごとに作成され,入れ替えの可能性がある軌跡とそのフレーム等ログに残
している.(軌跡が分岐した際のフレームと両方のラベル番号を残しておく.)これ
により,入れ替えの判定は入れ替えログを確認するだけでよくなり,演算量が少な
くなる.(??fig:irekaehairetu)入れ替えのタイミングは,入れ替える可能性のある軌
跡が両方対応付けが行われないまま途切れた(処理フレームが終わった)タイミング
である,処理フレームでの対応付けが完了し,次のフレームへ行く前に軌跡配列の
終わりのフレームと対応付けログを確認する.終わりのフレームに値が入っていて
(軌跡が途絶えていて)且つ他の軌跡と対応付けが行われていない場合(値が0の場
合)で且つ,入れ替えログに該当する軌跡番号がある場合,対応する軌跡の判定部分
へ値を入れる.(ひとつのログに対し,両方のラベル番号が上記の条件を満たしたと
き初めて入れ替えが行われる)
入れ替え候補入れ替え候補 入れ替え発生 軌跡①の判定 軌跡②の判定
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図3,13入れ替 え配列
この時,1つの投影結果に対して次のフレームに2つ以上の投影結果が存在する場
合は,前のフレームの投影点と距離が近いほうの投影点が前フレ 一ームと同じラベル
番号に属するように設定し,遠いほうのラベル番号は新しいラベル番号を設定する,
また,2つ以上の投影結果に対して次のフレームに1つの投影結果が存在する場合
も,前のフレームの投影点との距離が近いほうの軌跡に属するように設定する.
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対応付けの処理の途中でログのついている軌跡がログのついている範囲で他の視点
の軌跡と対応がついていない場合,ロ グのついている軌跡部分のみを入れ替えを行
いその軌跡が存在する最初のフレームまで遡り再度対応付けを行う.1つの軌跡に
対して2回以上入れ替えが必要となった場合,パ ターンが膨大に増えて非常にわか
りづらくなる.直感的な処理を行うため,入れ替えのログが既に入っている状態で
2回目の入れ替えのログを追加する必要があるときは,入れ替えの回数を各軌跡に
設定するため,新 しくラベル番号を設定する.
・対 応付 けの際に近 くに選手 がいる場 合
同 じチームの選手 がオクルー ジ ョンを発生 させた後 に同 じよ うな動きを した 際、闇
違 って対応 付けを行 って しま う可能性が ある.これを避 けるために,対応付け を行 う
際 に選手 がXY座 標共 に1.5mより外 に出 るフ レーム まで進 めて,そ のフ レー ムを
対応付 け処理開始フ レーム とし,そ の フレー ム と10フレーム後を比較対象 のフ レー
ム とす る.いない場合 はそのフ レー ム と10フレーム後を比較対象 とす る.
・対応付 けされた軌道が途絶 えた り問違 って しまう場合
基本的 に間違 って しまったケー スはそれ以降の フ レー ムで他 の視点の軌跡 と対応が
取れ な くなるため,軌 道が途絶 えて しまうので同様のケース と して想 定を行 う.本
検 出ではオ クル・一・-Fジョンが起 こって2Dマ ップ上での軌跡が途絶 えた際,3つ の視点
の うち1つ は軌跡が 繋が っている ことを前提 としてい る.そ のため,3視 点 とも短
い間隔でオ クルー ジ ョンが発生 した場合,選 手 の番 号が入れ替わ って しまう事態が
発 生する.ま た,本 研究 では,画 像上での選手の誤 検出 も軌跡が途絶 えるた め,広
義 の意味でのオ クルージ ョン として扱われ るため,複 雑 なオ クルー ジ ョン以外 でも
発 生す るケース も考 えられる.
3視点で軌跡が途絶えた軌道が1つの場合
その後に対応の取れた選手の軌道が直前に消えた選手の軌道であるため,その
番号と同じ番号を割 り当てることで再び追跡できる.
3視点で途絶えてしまった軌跡が2つ以上の場合
このような場合,再び軌跡が復活し対応付けが行われた際に,途絶える前の選
手の位置と新たに対応付けが行われた選手の位置が近いほうの選手の番号に
軌跡を割 り当てるものの,確実に正しい番号へ値を戻せているとは言い難い.
このような事態への解決策として,処理を最終フレームまで行いつつ,入れ替
わった可能性のある番号とそのフレームをログに残しておき,処理が終わった
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後にまとめて間違っている番号を手動で振 りなおすことで修正を行う.このロ
グを聞違いログと名付ける.最終位置を描画する前に間違いログを参照し,フ
レームが早い順に該当のフレームを確認を行い,選手が入れ替わっている場合
はその後のフレームの軌道配列の軌跡と闇違いログの選手の番号を入れ替える
ことで確実に選手を行うことができる.尚,本手法は使用言語Pythonを用い
ている.仕様上配列の格納が0か ら始まるため,選手の番号は実際には(格納
されている数字+1)番の選手が対象となる
入れ替わった
可能性のある
フレー ム
o
。 ・'ξ欝霧蕪 蘇
・ 葦講 鱒 難i
入れ養わった
可能性 のある
番号工
1
2.eee
1.goo
入れ替わった
可能性のある
番号2
2
3.000
4,eae
図3.14間 違 い ロ グ
3.7最 終位 置の決定
最終的な選手の座標は位置配列によって一括で管理する.各フレームの選手毎に軌道配
列を参照し,入っているラベル番号に対応するX.Y座標の値を代入する.対応が取れた
複数視点の軌跡でも,それぞれの撮影位置によってオクルージョンのタイミングが様々で
あるため,長さはそれぞれ異なる.対応が取れたフレームより前の同様の軌跡も遡って軌
道配列へと格納する,対応が取れた軌跡で1つしか軌跡が存在しない場合は,その視点の
座標をそのまま軌道配列へ格納する.1司一選手に対して3視点で軌跡が途絶えてしまった
フレームも,間違いログの軌跡を入れ替えた後に選手が途絶える前後の値を用いることで
平均値を取ることで値を埋める.最後に軌道配列に格納された選手の位置をフレーム毎に
仮想画像上にプロットする.求めた位置を用いて選手の番号を各フレームに2Dマップ上
に書きこむ,また,各選手の動きをわかりやすく表示するように数フレーム毎に各選手の
軌跡の表示も行う,各フレームの選手を仮想画像へ出力することで選手の位置を視覚的に
表現することができる,また,直近30フレームの選手の座標を繋ぐことで選手の動きを
描写する.数字の位置がその選手の現在のフレームでの座標を表していて,繋がっている
線は直近の選手の座標を表している.
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図3,16各フ レー ムの選予の座標
図3.17直 近30フ レー ム の選 手 の動 き
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3.8決 定 す るべ き パ ラメー タ
● 軌跡 作成の距離
2Dマップ上へ投 影 した 正 しい選手はフ レーム問で大き く動かない ことか ら,軌 跡作
成時には フレ 一ーム間で 姥 距離以 内の ものを軌跡 と して1つ に まとめる ことで最終
的な選手の位置 とす る,こ の距離が大 きす ぎる と他の選手の投影や控 えの選 手な ど
か ら由来する投 影を同 じ軌跡 として選択 して しまうi-'il能性があ る,ま た,距 離が小
さす ぎると同 じ選手を別 の選 手 としてみな して しまい,軌 跡が途絶 えて しま う可能
性があ る,
図3,18と3.】9は3視点Liでの選手の1由i像1二での検出結果(98.98フレー ム 目)を示 し
てい る,パ ラメー タをX座 標,Y座 標共に2m以 内にいる とき同一の選手の軌跡 と
認識 する と設定 したときの画像 で,右 側 の選手の軌跡 配列(図3.2〔〕の1118～1122)
を確 認す る と画 像1.iでは2人 の選手 は個別 に検 出されて いるのに,1つ の軌道 の選
手 として組 み込 まれ てい ることが確 認できる(2回 目の入れ替 えを避 けるなってい
ため,新 しい軌跡 として割 り振 られている).
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図3ユ8選 手の検出結 果3視 点Lii97フレーム 目
・方 .図3、21と3.22は3視点 目で の選 手 の 画 像[:.での 検 出結 果(39.4〔〕フ レー ム 目)
を 示 して い る.パ ラメ ー タをX座 標,Y座 標 共 に{〕.J"lll以内 にい る とき 同 一・の 選 壬
の 軌跡 と認 識 す る と設 定 した ときの 軌 跡 配 列 の 画像(図323)で,ラ ベ ル 番 号39フ
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レー ムLlのL〔〕13番と4〔}フレー ム 目の1〔〕14番が 同 じ選 手 を 別 の 選 手の軌 跡 と して 認
識 して い る こ とが わ か る.
.,
瀦 ξ
砂'
'
貯
鋳
図3.21選手の検出結 果3視 点N39フ レームEl
,
鐸
イ
?
?
?
葱
諺
図3.22選 手 の 検 出 糸rli果:3視点 目4〔 〕フ レ…一一ム 目
そのため 今回は,フ レーム閥で投 影位 置(2Dマップ」=での位置)がX座 標,Y座 標
ともに1m以 内に存在す る場 合,同 じ軌跡 の もの と扱 うよ うに設定 した.
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・対応付けを行う距離
本手法では投影した軌跡を他の視点の軌跡を比較することによって,視点間での対
応付けを行っている.同一の選手を視点間で2Dマップ上に投影した際,位 置が一
致することが望ましいが回転行列や画像上での検出などの誤差によって完全には一
致しない.そのため,対応付けを行うかどうかは2Dマップ上での投影された位置
の距離(誤差)の大きさによって定める.この距離が大きすぎると別の選手の軌跡同
士で対応が取れてしまう可能性がある.そのため,小さい値に設定するのが望まし
いが,小さすぎると正しく同じ選手を投影していても,誤差が大きくなってしまっ
た場合うまく対応付けが行えない可能性がある,今回は2Dマップへの投影の精度
があまり芳 しくなかったため,比較するフレームにおいて投影された2点間の距離
がX座 標,Y座 標それぞれ2,5m以内の距離に存在する場合,同 じ選手の軌跡であ
ると認識した,
対応付けの距離をX座 標,Y座 標それぞれ1m以内の距離の場合に行うように設定
を行ったときの軌跡配列を3,24に示す.投影の誤差が大きいことが原因で,5人中
3人しか視点間での対応付けが行われていないことがわかる,
。対 応付けを行 うフレーム
本研究 で は連続 したフ レー ムでの2Dマ ップ上で の選手 の動 きを軌跡 として管理 し
ている.こ れはある視点 でオ クルー ジョンが発生 した際に,そ の視点のオ クルー ジョ
ン後の動 きと,オ クルー ジ ョンが発生 していない視点の動 きを比較 ・補間す るこ と
でオ クルー ジ ョンを回避す るためであ る.短 い軌跡 は誤った選手候補領域 による軌
跡 であ ることが多 く,長 さが長いほ ど正 しい選 手の軌跡で ある可能性 が高い とい え
る.ま た,同 じチー ムの選手 によるオ クルー ジ ョン後 にはそれ らの選手が2Dマ ッ
プ上で近 くに存在す る.そ のため,単 一 フレ 一ームを用いての対応 付けは誤 った対応
付けを行 う可能性が高い.誤 った対応付けを避 けるために視点 間の軌跡 同士 が同 じ
選手の ものであ るか どうかの判断を複数 フ レー ム用 いることで行 う.こ の フ レー ム
数が長す ぎる と頻繁 にオ クルー ジ ョンが起 こった際に対応付 けが行 うことができな
くな る.逆 に,短 す ぎる とオ クルー ジ ョンが起 こった後の選手 が密集 しているタイ
ミングで誤 まった対応付けが行 われ る可能性が高 くな る.今 回は対応付 けを行 う際
にその近 くに 同チー ムの選 手がいない場合 は,処 理 中の フ レー ム と エOフレーム後
の座標を川 いて対応付けを行 う.対 応付けを行 う際にその近 くに同チームの選手 が
い る場合 は,他 の選手 と誤 って対応付けを行 うことを避 けるため,X座 標,Y座 標
共 に1.5m離れ るまでフ レー ムを進めてか ら対応付けを行 う.こ の フ レームが10フ
提案手法第3章38
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
」 軸 軸 田 胃 魍 雪 罵'繭噂西
図3,24対応付けの閾値を1m以内に変えた際の軌跡配列
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レームに満 たない場合は,処 理 フ レームか ら10フレーム後 のフ レー ムを用いる.必
然的 に10フレームよ り短い軌跡 は対応付 けが行われ ない こととなる.
。審判について
実際の試合では各チーム5人と審判1人の計11人によって試合が行われる.審判を
選手として認識してしまうとチームの選手の人数が6人となってしまいアルゴリズ
ムに不具合が生じてしまう.そのため,各視点での検出の段階で審判をうまく区別
する必要がある.審判のユニフォームは,審判用のシャツ,黒色の長ズボン,黒色の
ソックスおよび黒色のシューズを用いるという規定が存在する.審判用のシャツは
白色で無地のものが用いられる,そのため,今回実験を行った青ユニフォームの選
手の検出では誤検出されることがなかったが,白色の選手を検出する際には誤検出
してしまう可能性がある.これを回避するために,ズボンが黒色であり検出される
領域が小さくなることを利用して他の選手との区別を行う方法や白色のチームの選
手を最初から6人としてアルゴリズムに組み込み追跡を行い,最後に審判の番号を
軌道配列の中から目視で選択し,最終出力の際に除外するという方法が考えられる.
40
第4章 実験
実際に3視点から撮影したバスケットボールの映像を使用してオクルージョンを回避し
つつ選手の追跡が行えているかの実験を行った.予めキャリブレーション済みのカメラを
用いて撮影した映像の中からハーフコート間での移動が行われない部分で且つ,青色のユ
ニフォームを着用 した選手同士がオクルージョンを起こしているシーンを目視で選択し,
180フレームを対象に処理を行った.青色のユニフォームを着用した選手のみをそれぞれ
の視点で画像上で検出し,軌跡の作成と対応付け,仮想画像への描写を行った.
初期フレームの3視点からの画像と位置推定結果を4.1に示す.上側の画像と左下の画
像は3視点から撮影した同じフレームの画像であり,右下は選手の位置推定結果である,
丸で囲まれた数字は位置配列に入っている選手のラベル番号を表している.
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図4.1初 期 フレー ムの画像
初期フレーム目は3人の選手しか検出結果されていない.これは赤い丸で囲まれた2人
の選手が画像上で重なり,隠蔽が発生しているためである,隠蔽が解除された6フ レー
ム目で残り2人の選手の軌跡も対応が取れて5人全員が検出されている.6フレーム目の
検出結果を図4,2に示す.右上の視点の選手の上の数字は検出結果に対応する選手番号で
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図426フ レー ム 目の画像
180フレーム中オ クルージ ョンに該当す る ところが目視 で4箇 所確認 できた,オ クルー
ジ ョンを回避 しつつ追跡で きたケースを紹 介する.
1つ目のオ クルー ジ ョン発生 前のフレーム(18フレー ム 目)を図4,3に示 す.ま た,オ ク
ルー ジ ョン発 生後の フ レーム(62フレーム 目)を図4.4に示す,画 像 中の3番 の選 手 と4
番の選手 で隠蔽が発 生 してい る.(赤い楕円内の選手)ま た,そ の付近 の軌道配 列 を図に
示す.
選手1の ラベル番号 は32フ レー ムで3視 点全 ての軌跡 が途絶 えてい るが,選 手4の ラ
ベル番号 は視点3の 軌跡 〔ラベ ル番 号1009)が続 いていて,そ の後再び軌跡の対応付 けが
行われてい るのがわかる.選 手1の ラベル番号もオ クルー ジ ョン後 に軌跡 が復活 し,対 応
付 けが行わ れて再 び格納 されている ことがわか る.
別のオ クルー ジョン発生前のフ レーム(150フレーム 目)を図4.6に示す,ま た,オ クルー
ジ ョン発生後 のフ レ 一ーム(167フレー ム目)を図4、7に示 す.画 像 中の1番 の選手 と4番 の
選 手で隠 蔽が発 生 してい る.ま た,そ の付近 の最終 ラベ ル配 列を図に示す.
選 手4の ラベル番号を見 ると,148フレー ムで視点2の 軌跡 が途絶 えていて152フレー
ムで視点3,153フレー ムで視点1の 軌跡 が途絶 えている.選 手3の ラベル番号 は視点1
と視点3の 軌跡 は途絶 えている ものの,視 点2の 軌跡が続いていてその後復活 した視点1
と3の 軌跡 と再度対応付けが行われてい ることがわかる.こ れ によ り,3番 と4番 の選手
の番号が 入れ替わ るこ とが無 く,追 跡 を続 ける ことができている.
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図4.41つ 目のオ クルージ ョン発生後 のフ レー ム
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図4.72つ 目のオ クルー ジ ョン発生後 のフ レーム
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オ クルージ ョン後 に失敗 した例 を以下 に示す.オ クルージ ョン発生前 のフ レー ム(68フ
レーム 目)を図4.9に示す.右 上 の視 点の赤 い矢印は選手2の 動 きを表 していて,黄 色 い
矢印は選手1の 動 きを表 してい る.ま た,オ クルージ ョン発生後のフ レー ム(90フレーム
目)を図4.10に示 す.こ のオ クルー ジ ョン以降選手番号1,2番 の選手がオ クルー ジ ョン
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図4.10失敗 したオクルー ジ ョン発生後 のフ レーム
の前後で入れ替 わ って しまってい る.ま た,そ の付近の最終 ラベル配列 を図に示す,
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図4.11追跡 に失敗 したフ レー ム付 近の軌道 配列
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このような失敗の原因としてオクルージョンが連続で発生しは3視点でのオクルージョ
ンの発生である.軌道配列を確認すると3視点で選手1,2の軌跡が途絶えてしまってい
ることがわかる.その後,復活した各視点の軌跡が対応付けによって再び格納されている
が,全ての軌跡が途絶えているため正しい番号へ格納することができていない.間違いロ
グに73フレーム目の値が格納されているので,手動で選手1と2の 軌跡の入れ替えを行
うことで最後まで追跡を行うことができる.
視点2
7フレーム後
⇒
視点3
2フレーム後
⇒
視点1
図4.12追跡に失敗 した フレーム
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図4,13出力された問違 いログ
最後 に30フレーム毎 の追跡結果を以下に示す.こ れは,処 理後 に生成 された ログを元
に手動 で選手1と 選手2の 軌跡を入れ替 えた後 の結 果である.前 述 の通 り,初 期 フレーム
目は5人 全 員の選手が検 出され ていないため,最 初の画像 のみ6フ レーム 目の画像 を表示
する.180フレー ム全 てのフ レ 一ームを通 して,少 し位置 がずれている箇所 もあ る もの のお
お まか に一致 した,
各 フ レー ム ・視点 でのオ クルー ジョン数 を以下に示す.以 下の数 は前節で述べ た通 り,
撮影 カ メラに選手が写っていない場合 だけでな く,画像上での誤検 出によって軌跡が途絶
49
〆
?
① 、
③
、
⑤ ＼
、覧
②
覧一 一 一 暫一 一一 一・・寸 ・
㌔
?
、
＼
?
?
、
噸 ＼
＼
』一㌔㌔、 、
㍉ 一-rrr_一
図4.146フ レー ム 目の画 像
図4.156フ レー ム 目 の検 出結=果
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図41730フ レーム 目の検出結果
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図42190フ レー ム 目の検 出結果
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図423120フ レーム 目の検 出結果
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図4.24150フ レー ム 目の画 像
図4.25150フ レー ム 目の検 出結 果
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えてしまったケースも含んでいる.以下のように高頻度でオクルージョンが発生している
ため,本研究の有効性が示せている.
画像上での選手の検出についての考察
色情報を用いての検出になるので選手のユニフォームの模様によって大きく左右される.
特に部活動などでの練習は,ゼッケンなどを用いた練習試合などが想定されるため,この
問題を解決しないと実用化は難しいかもしれない.ま た,日本公益財団法人バスケット
ボール協会が定めているように,シャツとパンツの色が必ずしも同じ色でなくてもよいの
で,上半身と下半身で大きく色が違う場合には今回とは違ったアプローチで画像上で選手
を検出する必要があると考えられる,
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第5章 結論
5.1本 研 究の総括
私達は手持ちカメラでの複数視点から撮影 した映像を基に,バスケットボールゲーム
におけるオクルージョンに頑強な選手を追跡する手法を提案 した.この手法は各視点 ・フ
レームでチーム毎に選手を検出し,予め求めてある位置と指定を用いて選手の位置を2D
マップ上に投影し,フレーム間での動きを軌跡として扱う.とある視点でオクルージョン
が起こった後に再び出現した軌跡と,他の視点の繋がっている(と想定している)軌跡で
対応付けを行うことでオクルージョンを回避している.評価実験によってオクルージョン
が発生しているフレームでも他の視点の軌跡が繋がっている場合に限定すると,オクルー
ジョン発生後も正しく選手の番号の割り当てが行えていて,おおよその位置を推定できて
いることを確認した.2人以上の選手に対して,1軌跡が3視点とも途絶えてしまっている
場合は,解析後のログを元に手動で軌跡を入れ替える必要がある,また,投影及び対応付
けを行って決定した選手の位置が正確に推定できているかは選手の位置を実測することで
評価する必要がある.
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5.2今 後の研究課題
本研究 での次の ステ ップと して,実 際に選手が着 用 しているゼ ッケ ンの番号を認識 し,
本手法 の選手 に割 り当てた軌跡 と紐付けす る必要がある.こ れ によって,本 手法 で対 応付
けを間違 った際 の間違い ログを用 いた手動 での番号入れ替 えを行 わず に追跡 を行 うこと
ができる,そ の後は,選 手の位置 を用いての試合状況 の解析 や,ボ ールや選手 の3次 元追
跡,フ ォー メー シ ョン推定 な どが挙げ られる,ま た,カ メラを用い た解析の次のステ ップ
として,既 知であるコー トの直線の両端点の長さか ら焦点距離 を計算す ることでのズーム
へ の対応,長 時 間での映像解析 を行 うためのハー フコー ト間でのカ メラ切 り替 えへ の対
応,ボ ケフ レームへの対応な どが挙げ られる.本 研究室の最終 的な 目標 と しては リアル タ
イムでの解析 を行い,フ ォー メー ション等の推定,フ ァ・一ル等の判定補助や試合 中の コー
チや監督の補助等が できるように してい きたい.
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付 録A 線が少ない場合の姿勢推定手法
A.1直 線検 出手法
バスケ ッ トボール専用 コー トでは直線 の数 が少 な く直線 同士 の間隔が大 きいため,フ
レーム間で傾 きな どのパラメー タを用 いて対応付 けを行 うことがで きる.パ フ変換等の一
般的に用い られる直線検出手法で は各 フレーム毎 に独立 した処理を行 うため,こ れらの処
理 には適 していない,前 提 として,フ レーム間で大 き く線 が動かない ことと,撮 影 中の位
置を固定 している ことを想定 してい る,大 まかな処理の流れ としては,最 初期 フ レームで
エ ッジを抽 出 した後にハブ変換を用いることでライ ンの検出を行ない,以 降のフ レームで
は前フ レームでのライ ン情報 を利用 してエ ッジを厳 選 して検出する ことで フレー ム闇での
ライ ンの検 出 ・対 応付 けを実現す る.
A.1.1処 理 の 流 れ
処理のフ ローを図A.1に示す.
(1)前処理
(a)競技動画 をフレーム ごとの画像 に分解す る.
(b)ゲー ム開始前の画像か ら抽1出色であ るRGB値 を有す る画素を複数選択 し,サ
ンプル デー タと して収集 ・蓄積す る.
(2)最初期 フ レームにお ける直線 の検出
(乱)処理 す る画像に対 し,サ ンプル デー タよ り定めた色条件 を基 に画素 を抽 出 し,
callnyフィル タでエ ッジの検出を行 う.
(b)初期 フ レームに限 り,検 出 したエ ッジに 且ough変換 を適用 し,直 線のパラメー
タを得 る
(3)直線の検出と追跡
A.1.直線 検 出 手 法 61
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回転行列の計算
図A.1直 線検 出のフ ローチ ャー ト
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(a)(2)の(a)と同様 に,現 フ レーム とサ ンプル デー タを基 に決 定 した色条件 か ら
cannyフィル タを用 いてエ ッジを検出す る,
(b)前フ レームの直線 と現 フレー ムのエ ッジを用いて書 く直線に対応す る近傍エ ッ
ジ点群を検 出する.
(c)近傍 エ ッジ点群か ら,エ ッジ点厳選 アル ゴリズムによって直線 エッジ点を抽出
す る,
(d)抽出され た直線エ ッジ点群 に対 し最小二乗法を用 い,直 線 のパ ラメー タを得 る.
結果 と して,連 続す るフレームであるこ とを考慮 した直線 追跡 が行 われ,各 直
線のフ レー ム間対 応が得 られ る.
A.1.2初 期 フ レームにおける直線の検 出
本実験 を行 うにあた り,バ スケ ットボール専用 コー トでの撮影を行 うことができな かっ
た.そ のため,多 目的 コー トの直線 か ら白色の直線のみを抽 出す る ことで仮想的 に専 用
コー トを表現す る ことがで きる.
白色 の直線を抽 出す るため,採 取 した30点のサ ンプルデータのRGB3成 分か ら抽 出す
る画素の色条件を設定 した,こ れ はHSV3成分で白色を表現す ると,色 相値が定 まらない
ためである.赤 色や青色な どの色相の範囲が限 られ る色の ライ ンを検 出す る場 合,HSV3
成分で色条件を定 義す るこ とが妥 当で ある と考 えられ る.以 下の条件1と 条件2の 論理積
を抽出す る条件 として設定 する,表A,2に,取 得 しておいたRGBサ ンプルデー タと本実
験 で用いた白色条件 を示す.
A.1.3エ ッ ジ の 検 出
(1)条件1比 率用意 しておい たRGBサ ンプルデー タか らR=G:Bの比を求め る,こ の
値 を中心 として一定範囲を定め,条 件1と す る
(2)条件2最 大一最小用意 しておいたRGBサ ンプル デー タか らR:G=Bそれぞれの最 小
値 と最大値 を求 め,そ れぞれの範囲を条件2と する
A.1.4直線 の トラ ッキ ング
フレー ム間で 直線 が大 き く動かない ことを前提 としているため,前 の フ レー ムの直 線
付近に現 フ レームの直線のエ ッジが検 出される筈で ある.そ のため,点 と直線 との最短距
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R G 呂 R G B
Samplov農luo 142 166 158 160 182 196
154 176 肯6 164 186 19巳
141 166 163 159 184 ↑99
163 184 182 154 181 191
158 183 196 i64 186 186
159 1η 190 171 盲93 195
15ヨ 18昼 189 186 蓬96 190
で55 176 183 172 184 177
161 178 198 152 1了5 170
159 179 191 149 175 167
158 侶4 192 187 205 214
137 161 148 157 16B 153
133 161 15フ 183 214 204
141 167 156
Whito¢ondition(Value)R旨133～187G嵩161押214R=祠8鯉214
Whito呑ohdition(Raito)R:G=B=O.872=0.955:1
図A,2採 取 したRGB値 と定め た色条件
64 付 録A線 が少ない場合の姿勢推定手法
離Dを 式A.1で求 め,あ らか じめ設定 しておい た閾値以下 の距離 を有する ものを,該 当
す る直線の近傍エ ッジとして検 出を行 う.
[ax1+blyl+clD= (A.1)評
ここで,近 傍エ ッジは直線毎 にラベ リングされ てい るた め,各 直線 同士の交点付近 に
は,二 本の直線 に由来す る近 傍エ ッジ点 が存在す る場合がある,つ まり,一 つ のエッジ点
が,異 なる二つ のラベル分 けに所属 し得 る とい うことである.図A.3に近傍エ ッジ点の検
出の様子 を示す.青 い点は近傍エ ッジ点ではないエ ッジ点であ り,赤 い点が近傍エ ッジ点,
黒 い線は前フ レームの直線 である.
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図A.3近 傍エ ツジの検出
A.1.5個 数 選 択
直線エ ッジ厳選 アル ゴリズ ム個数選択近傍エ ッジ点群の 中に含まれ る鏡面反 射な どの不
要 なエ ッジ点は,直 線エ ッジ点 との区別が 目視で可能 なほ ど密集 しているものが ある.こ
の特性を利用 して,近 傍 エ ッジ点群 を個数 に よる判定 で選別す る.ま た,残 ったエ ッジの
中から同x座 標(傾きによってはy座 標)のエ ッジの座標 を平均を取 り,1つのエ ッジにす
る.そ の際,直 線の傾 きによって,エ ッジ点出現 の法則性が異なるため,以 下 の ように場
合分けを した,直 線 の計算 には,抽 出 したエ ッジ点 を以下の場合分けの要領 で平均 化 した
点座標に対 し,最 小二乗法 を適用する.
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(1)傾きが一450～45.の場合
近 傍エ ッジ点の中で同 じx座 標を持つ ものを探 し,そ の点数 を調 べ る.そ の点数 が
2点か ら4点 であ る座標デー タのy座 標の平均値 を求 める.
同 じx座 標 を持つ複数のエ ッジ点が,そ れ らの座標の平均座標 に統合 され る.
〔2)傾きが45以上 または一45.以下の場合(上記以外)
近 傍エ ッジ点の中で同 じy座 標を持つ ものを探 し,そ の点数を調 べ る.そ の点数 が
2点か ら4点 であ る座標デー タのx座 標 の平均値 を求 める.
同 じy座 標 を持つ複数のエ ッジ点が,そ れ らの座標の平均座標 に統 合され る,
個数判定 の様子 を図A.4に示す.赤 いエ ッジは個数判定で残ったエ ッジ,青 いエ ッジは
近傍エ ッジ検出 と個数判定除外 されたエッジ,緑 のエ ッジは平均化 されたエ ッジを表現 し
ている,
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図A4個 数判定の様子
A.1,6両 側 判 定
競技 コー トに引 かれた ライ ンには線幅があ り,理 想的な直線エ ッジ点 は,そ の両側 に,
直線上 に検 出され る.つ ま り,エ ッジ点群が,垂 直間隔が狭い二本の平行直線ペ アを形 成
し,か つ,適 度 な点密度であった場合,そ の点群 は直線エ ッジ点 である可能性が高 い とい
うことである,こ の直線エ ッジ点候補を抽 出するため に,直 線の上下,ま たは左右 に近 傍
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エ ッジ点が,両 側 に1つ 以上存在す るか どうかの判定 を行 う.直 線の傾 きが一45。～45。
の場合は上下,傾 きが45。以上 または一45。以下の場合 は左右 に対 し判定を行 う.こ の判
定 は,近 傍 エッジ点の検 出で用いた式A.1にある絶対値の 内部の正負 を確認 して行 うこと
がで き,座 標平均化 の処理 も行 う.但 し,前 フ レームか ら現フ レー ムで直線 が大き く動 い
た場合を考慮す ると,現 フレー ムにおける2本 の平行直線ペアをなすエッジ点群の間に前
フ レームの直線 が存在す るとは限 らない ため,こ の両側判定では個数判定 を事前 に適用 し
直線の仮パ ラメー タを導 出,そ れに対す る近傍エ ッジ点を再度求め,そ れ らに対 して この
判定を行 う必要がある.こ れによ り選択 され る直線エ ッジ点か ら線分 の両端点の座標 を求
め,さ らに,直 線 エ ッジ点に最 小二乗法を適用 し,現 フレームにおける直線 パラ メータを
計算す る.両 側 判定の様子 を図A.5に示す.黒 線 は仮 直線,青 い点 は除外 され たエ ッジ,
赤い点は検 出されたエ ッジ,緑 の点 は平均化 され たエ ッジを表 している,
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図 八5両 側判定の様子
A.1.7線 分 判 定
本手法ではコー トの直線 を線分 とい う名 目でフ レー ム毎 に両端点 を保持 してい る.平 均
化 したエ ッジが並んでいる場合は直線エ ッジである可能性が高い.残 ったエッジに最小二
乗法を適用す るこ とでその フレームの直線 のパ ラメー タとする.
A.2姿 勢推定手法
画像上で求めた直線とカメラのレンズ中心(点)が構成する平面の法線ベクトルの単位
ベクトルを軸とする直交座標系を構成する.同様に仮想カメラの位置(点)と実コー ト上
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の直線 とが構成する平面の法線ベ ク トルを用い,法 線ベ ク トルの単位ベ ク トルを軸 とする
直 交座標系を構成 する.そ の二つの直交座標系を比較す ることで回転行列 を求め る,こ の
時,画 像上の直線 と仮想コー ト上の直線が一致 させ る必要があ る.ま た,3軸 の直 交座標
系 を求 め る必要 があるため,3本 の以上 正 しい直線 を求める必要があ る.
もし,4本 以上の直線 を求め る ことができれ ば,直 線の誤検 出を発見,修IEする ことが
出来る.検 出 した直線 の任意の2点 を(x,y,f)と(x'.y',f)で表現 し(fは焦点距離),仮想 カ
メラCの 位置を(0,0.0),撮影 カメラC'の位置 を 〔X,Y,Z)とす る.ま た,そ の直線 に対応
す る実空閥の直線上 の既知である2点 を(a,b,c)と(a',b',h)で表現す る.hは 仮想 カメラか
ら床面 までの距 離である.
これ らのパラ メー タか ら回転行列 は以下 のよ うに表す ことが できる,
画像上 で検出 した直線 の任意の2点 とカメラの レンズ中心 か ら構成 され る法線 ベ ク トル
は以下の ように表す ことがで きる.
諮 一@-960,y-540,f)(A.2)
7?Z5i)一(,r'一(J60,y'-J'4・if)(A.3)
デ ーi7・BTt9・(A,4)
また,その直線に一致する実空問上での直線と仮想カメラのレンズ申心から構成される
法線ベクトルは以下のように表すことができる.
諺_(卜x,b-Y,h-z) (A.5)
凝 一(。Lx,わL私 ん一z) 〔A.6)
才 一 諺x諺(A.7)
直線1本 につ き法線ベ ク トルを1つ 決 めることがで きる,こ れを3本 の直線 に適 用す る
ことで,単 位ベ ク トルi㌧」',k'を3軸とす る座標系を考 える ことができ,前 のフ レームの3
軸 や仮想 カメラ と比較 する ことで回転行列を得 る ことがで きる(式A.8).
藤 翻 棄翻 圃
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図A.6回 転行列の推定
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実際に手持ちカメラを用いて撮影した動画像から直線を検出し,求めた回転行列が正し
いか以下の2種類の方法で確認を行った.
・求 めた回転行列 と初期位置を組 み合わせ て射影変換行列を計算 す ることで,撮 影 画
像 を仮想 カメラか らの画像 に変換 し特徴点を比較.
元 画像 のコー トの特徴点の座標を4点 手動で選択 し,仮 想画像 の コー トと射 影変i換
を行 うこと撮影画像 を仮想 カ メラか ら撮影 した画像 に変換す るこ とができる.同 様
に,カ メラの初期位置 と求めた回転 行列 を用い て射影変換行列を計算 し,仮 想 カメ
ラか らの画像 に変換 する ことで特徴点 由来の画像 と比較を行 う.
カメラの初期位置 を(A.B,(J)として,面 のパラ メー タ(P,仏り を 〔コー トのlfJlに対
してカ メラが 乖直であるため)(O,O,・rJ)とす る(rは仮想 カメラの高 さ),ll11転行列 を
A.9のように表す と,射 影変換行列Tは 式A、18のよ うに表す こ とがで きる.kは 任
意 の定数 であ る. ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
??
?
?
?
?
?
ー
??
kT、、-R、 、r+P(R、、A+R2、β+R31C)
kT21=R2ir+q(RiiA+R21B+R3iC)
砥 、 ニR31r-(RliA+R2、B+R3、 σ)
kTnニR12r+P(Ri2A+R22B+R32(ブ)
鳩2-Ri2'r'+q(∬1、2/1+ノマ22B+R:s2C)
和丁13=Ri2r-(Ri2A+1～22B+R32C)
kT31ニR137・+P〔R、3A+R23B+R330)
L・T32=R.i3'r+q〔1～,3A+R,3B+R33の
ん堀=∫Ri3r-(Rl,3A+i～23B+R33C)
〔A.9)
(A.10)
(A.11)
〔A.12)
〔A.13)
(A.14)
(Aユ5)
(A.16)
(A,17)
〔A,18)
使用 した元画像を図A.7に示 す.特 徴点4点 を用いて作成 した画像をA.8に示す.ま
た,直 線の対応付けか ら求 めた回転行列を基 に計算 した射影 変i換行列 を用 いて作成
した画像 をA.9に示す.
・対応点を用いた射影変換行列を分解して求めた正しい回転行列との比較
対応点を用いて計算した射影変換行列を分解して入手した回転行列と直線の対応付
けにより求めた回転行列を比較することで蝉 由,〃軸,之軸それぞれの誤差を計算し
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図A.8対応点を用いて作成した射影変換画像
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た・2つ の 回転 行 列 の差Rを 式A.19に,x軸,〃軸,z軸 毎 の誤 差 を式A.20,A.21,A22
に示 す.
R=
0.99900,0043
-0.05660.9722
0.03190.2201
一一〇.0437
-0 ,2212
.9744
1
=4.5。θtT=
s'inR32
θ・-arctan(一無)一 一…32.
(Aユ9)
(A20)
〔A21)
θ・一 α劇 一霧)一 一…44e(A22)
ぼけが発生 してい るフ レームについては直線 の検 出を正 しく行 うこ とがで きなかった.
ボケフレームでの元画像 を図A,10に示 し,直 線 の検出結果 を図A.11に示す.こ れはエ ッ
ジ検 出や直線エ ッジの検 出の際に正確 に検 出ができなか ったか らだ と考 え られる.、、
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図A.10ぼ けの発生 しているフ レー ム
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